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摘 要 : 2021 年 4 月 2 日 塔里木 盆地 北 缘 拜 城 县 出 现 突破 历史 同期 极 值 的 灾害 性 暴雪 。 利 用 上 RA5 
高 分 辩 率 再 分 析 资 料 、 自 动 气象 站 观测 资料 和 FY-2G 卫星 资料 ,分 析 了 极端 暴雪 天 气 环流 异常 、 多 
尺度 环流 特征 及 物理 机 制 。 结 果 表 明 :(1) 高 层 伊朗 高 压 及 低 纬 东风 气流 的 异常 导致 中 亚 低 涡 与 
高 原 低 涡 异常 结合 ,加 强 了 低层 异常 东风 气流 ,东风 急流 引导 南海 ,孟加拉湾 暧 温 空 气 沿 河西 走 雇 
到 达 塔 里 木 盆地 中 部 ,使 得 水 汽 辐 合 及 垂直 上 升 运 动 加 强 , 在 地 面 辐 合 线 触 发 下 ,产生 极端 降雪 天 
气 。 地 面 冷 高 压 稳 定 维持 ,导致 塔里木 盆地 持续 降温 ,而 拜 城 位 于 海拔 1000m 以 上 的 浅 山 区 ,二 者 
共同 作用 ,造成 拜 城 4 月 降水 相 态 仍 然 为 雪 。(2) 垂直 位 温 梯度 和 西风 异常 导致 湿 和 斜 压 不 稳定 发 


展 , 形 成 低层 锋 生 和 高层 及 近 地 面 湿 位 涡 异 常 ,而 锋 生 作用 和 和 湿 位 涡 异 常 又 通过 垂直 运动 变化 影 
响 降 雪 的 发 生发 展 。 对 于 和 拜 城 而 言 ,起 决定 作用 的 是 中 层 的 上 升 运 动 及 300~500 hPa 的 垂直 风 切 


Z3) 中 尺度 云 团 不 断 发 展 并 向 东北 移动 经 过 拜 城 县 上 空 ,增加 了 降雪 持续 时 间 和 降雪 强度 , 移 


动 方向 和 传播 方向 的 一 致 性 则 决定 了 中 尺度 云 


团 生 消 演 变 特征 。 研 究 结果 可 加 深 对 塔里木 盆地 


局 地 极端 又 雪 成 因 的 认 知 ,为 精确 预报 、 精 准 服务 提供 科学 支撑 。 
X 键 词 : 极端 暴雪 ; 大 气 环 流 异 常 ; HEE; 中 尺度 云 团 ; 塔里木 盆地 


文章 编号 : 1000 - 6060(2023)05 - 0719 - 11(0719 ~ 0729) 


雄 雪 作为 冬季 主要 的 灾害 性 天 气 之 一 ,第 对 交 
通 ,城市 运行 人 民生 命 财产 .工农 业 生 产 融 来 严重 
影响 一。 受 纬度 ,地形 以 及 海陆 分 布 的 影响 ,我 
平均 降雪 强度 和 大 -其 雪 日 数 最 多 的 区 域 位 于 东 
北 青藏 高 原 以 及 新 疆 北 部 地 区 ”。 为 了 深入 理解 
暴雪 天 气 , 许 多 专家 学 者 针对 区 域 暴 雪 的 天 气 学 成 


雪 的 触发 维持、 加 强 和 消亡 机 制 和 各 尺度 天 气 系 
统 间 的 相互 作用 等 方面 的 研究 指出 :锋面 、 高 低空 
急流 、 辐 合 线 、 切 变 线 和 中 a 尺度 云 团 是 暴雪 的 主要 
影响 系统 ”。 

塔里木 盆地 地 处 新 疆 南 部 ,由 于 其 三 面 环 山 ， 
地 势 梯度 大 ,又 包含 沙 渍 .平原 .山地 等 多 种 地 形 分 


因 及 水 汽 来 源 方面 开展 了 大 量 工作 ,对 造成 暴雪 
的 中 尺度 系统 及 其 发 生发 展 机 理 进行 了 诸多 研 
究 “ ,也 对 暴雪 过 程 中 物理 机 制 (如 锋 生 作用 及 次 
级 环流 ”中 \ 湿 位 涡 """ 等 ) 进 行 诊断 分 析 , 研 究 明确 


布 ,造成 其 生态 系统 和 气候 特征 较为 复杂 。 塔 里 木 
盆地 年 降水 量 仅 为 40~70 mm, 旦 主要 集中 在 夏季 ， 
是 典型 的 干旱 气候 “下 。 塔 里 木 例 地 多 年 平均 暴雪 
日 数 接近 于 0 d ,这 表明 烘 雪 天 气 的 发 生 是 小 概率 


了 锋 生 强迫 、 条 件 对 称 不 稳定 、 中 尺度 重力 波 和 高 
低空 急流 等 在 歇 雪 形成 中 的 重要 作用 。 随 着 全 球 
气候 变化 ,新疆 出 现 暖 湿 化 气候 特征 ,同时 暴雨 、 雪 
等 极端 天 气 发 生 频次 也 明显 增加 “" 。 针 对 新 疆 骏 
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事件 ,但 骏 雪 这 种 小 概率 事件 的 发 生 给 人 民 的 生 
命 . 生 活 造成 很 大 的 损失 ”。 已 有 针对 塔里木 盆地 
暴雪 天 气 的 个 例 研 究 表明 ,在 中 亚 低 涡 、 低 层 偏 东 
急流 .副热带 西风 急流 .中 太 度 云 团 的 作用 下 , 锋 生 
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作用 产生 条 件 性 对 称 不 稳定 形成 倾斜 对 流 导 致 强 
降雪 发 生 ”” ,以 上 研究 多 针对 个 例 进行 短期 天 气 
过 程 演变 分 析 ,中 长 期 环流 异常 的 分 析 较 少 。2021 
年 4 月 拜 城 出 现 突破 历史 同期 极 值 暴雪 , 仅 单 日 降 
雪 量 便 达 到 年 降雪 量 ,造成 拜 城 具 直接 经 济 损失 达 
5235.28x10' 元 。 针 对 此 次 天 气 本 文 发 现 以 下 几 点 
问题 :(1) 南 疆 地 区 3 月 月 平均 气温 便 升 至 5~10 0, 
其 降雪 多 发 生 时 间 在 12 月 中 下 旬 一 3 月 上 名 ,为 何 
此 次 暴雪 天 气 过 程 发 生 在 4 月 ?(2) 南 疆 暴雪 多 发 
生 在 塔里木 盆地 西部 ,为 何 此 次 天 气 发 生 在 中 部 ， 
且 日 降雪 量 突破 历史 同期 极 值 ? 为 了 对 以 上 问题 
进行 解释 ,本 文 将 通过 上 暴雪 天 气 异常 机 制 及 多 尺度 
系统 相互 作用 等 方面 ,探讨 暴雪 极端 性 的 成 因 ,以 
提高 塔里木 倪 地 极端 暴雪 天 气 的 预报 能 力 ,为 防 
灾 减灾、 救灾 提供 科学 支撑 。 


1 资料 与 方法 


11 天 气 实况 

2021 年 3 月 29 日 一 4 月 4 日 ,塔里木 盆地 出 现 
降水 .降温 天 气 ,天 气 过 程 伴随 局 地 暴雨 ( 雪 )、 订 
ES, 大 风 等 灾害 性 天 气 ,最 大 降水 中 心 位 于 拜 城 县 
铁 热 克 镇 ,累积 降雪 量 达 88.9 mm( 其 中 73.7 mm 为 
雪 ,15.2 mm 为 雨 )。4 月 2 日 拜 城 县 出 现 罕见 强 降雪 
天 气 , 县 域内 共有 17 站 出 现 暴 雪 ( 日 降雪 量 >12.0 mm ) , 
超过 拜 城 县 区 域 一 半 以 上 站 次 (图 la) ,各 地 新 增 积 
雪 30~50 cm. FEMA A BESS E 41.0 mm( KES), 
居 历 史 同 期 第 一 位 , 强 降雪 天 气 造 成 拜 城 县 直接 经 
济 损失 达 5235.28x10' 元 。 通 过 拜 城 站 气象 要 素 的 
变化 可 以 看 出 ,降雪 从 2 日 02:00 持 续 至 2 H 14:00, 


(a) 实况 降雪 量 


—500 1000 2500 4000 5500 
一 日 降雪 量 >12.0 mm ”海拔 高 度 /m 


0 100km 
Li 


时 间 长 达 13 h; 降 雪 时 段 集中 且 小 时 雪 强 大 , 雪 强 最 
KK 5.6 mm: h" (图 1b)。 
1.2 气象 资料 

本 文 所 取 气 象 资 料 时 间 范 围 为 2021 年 3 月 20 
日 一 4 月 2 日 ,所 用 资料 包括 :(1) 拜 城 县 地 面 气象 
自动 站 逐 小 时 观测 资料 ;(2) 欧洲 中 期 天 气 预报 中 
心 (ECMWF) 第 五 代 气 象 再 分 析 数 据 ERA5 逐 小 时 
高 空 .地面 再 分 析 资 料 ,垂直 方向 37 个 气压 层 ,水平 
AY HER 0.25°x0.25°°" 5 (3) 国家 卫星 中 心 提供 的 逐 
小 时 FY-2G 相当 黑体 亮度 温度 (TBB ) 数 据 。 

降雪 量 级 使 用 新 疆 本 地 标准 , 即 24 h 降 雪 量 
6.1~12.0 mm 为 大 雪 ;12.1~24.0 mm 为 暴雪 ;>24.0 mm 
1.3 研究 方法 

本 文 利 用 湿 位 涡 和 锋 生 函数 等 物理 量 对 暴雪 
成 因 进 行 诊断 分 析 。 

(1) 湿 位 涡 : 在 p 坐标 中 ,引入 静 力 近似 ,并 假定 
垂直 速度 的 水 平 变化 比 水 平 速度 的 垂直 切 变 小 得 
多 , 湿 位 涡 的 表达 式 为 : 

ðv 00。 


00 90 30. 
es -elé, +7) Op "E gp Ox Bp Oy A 


式 中 :MPYV 为 位 势 涡 度 (PVU=10“m2.K.s ekg"); g 
为 重力 加 速度 (9.8 ms ');f 为 科 式 参数 或 地 转 涡 度 
(s); é H p 坐标 系 中 的 王 直 涡 度 分 量 (s') ;0 为 相 
当 位 温 (K) ;ov 为 水 平 风 (ms jxzsy sp 为 三 维 坐标 
轴 ;9 为 位 温 (K)。 湿 位 涡 概念 的 引进 将 大 气 中 对 流 
不 稳定 和 湿 斜 压 对 称 不 稳定 联系 在 一 起 , 湿 斜 压 性 
对 称 不 稳定 系统 可 以 通过 湿 位 涡 的 斜 压 部 分 清楚 
地 反应 出 来 *。 

(2) 锋 生 函数 :表征 水 平 运动 .垂直 运动 . 非 绝 


(b) 拜 城 站 降雪 时 序 图 
— 降雪 量 一 气温 一 一气 压 WL 风 矢量 /ms 


北京 时 间 


图 1 4 月 2 日 拜 城 县 降雪 量 及 地 形 分 布 
Fig. 1 Distribution of geographical and snowfall in Baicheng County on 2 April 
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热 变 化 和 摩擦 诸 因素 对 锋 生 作用 的 物理 量 ”。 锋 
生 函 数 的 表达 式 为 : 
F=3|VOlD cos(2B)- 5] (2) 


SUH: FH 2 AERE RAK: m-s), F>0 表示 锋 生 ， 
F<0 表示 锋 消 ;6 为 位 温 (K) ;也 为 总 形变 项 ;B 为 膨胀 
轴 (x 轴 ) 和 位 温 梯度 的 夹 角 (?) ;6 为 辐 散 项 。 


2 结果 与 分 析 


21 行星 尺度 环流 异常 特征 

从 前 文 的 分 析 可 知 ,此 次 天 气 发 生 时 间 、 降 雪 
落 区 及 降雪 量 级 对 于 塔里木 盆地 整个 冷 季 来 说 都 
具有 异常 性 和 极端 性 ,那么 降雪 发 生前 的 环流 系统 
是 否 出 现 异常 ,又 是 如 何 影响 此 次 极端 性 降雪 过 程 
的 呢 ? 

从 2021 年 3 月 20 日 一 4 月 2 日 环流 合成 场 异常 
可 以 看 出 :200 hPa( 图 2a) 环 流 异常 主要 表现 为 伊朗 


(a) 200 hPa 水 平 风 及 风速 异常 
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(c) 700 hPa 水 平 风 及 相对 涡 度 异常 
30°E 50°E 70°E 90°E 110°E 
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40°N 


ii ay 

Wiss HU = dad 
( SII bn j 

Z 1X8 = GM b 3 aA N 
30°E 50°E 70°E 90°E 110°E 


20°N 


0 500km @ 拜 城 站 ”一 风速 /3.0 ms 
= 


a = 
—4.5 -3.0-1.5 0.0 1.5 3.0 4.5 
相对 涡 度 /10 m's! 


高 压 及 中 亚 气 旋 异 常 , 由 此 造成 中 纬度 40°N 副热带 
西风 急流 显著 加 强 与 商 移 、 低 纬 20°N 东风 气流 加 
强 。500 hPa( 图 2b) 里 威海 至 伊朗 高 原 为 异常 反 气 
旋 , 我 国 西部 地 区 为 异常 气旋 控制 ,气旋 环流 的 2 个 
中 心 分 别 位 于 青藏 高 原 及 新 疆 北 部 ,塔里木 盆地 中 
东部 地 区 异常 上 升 运 动 达 0.1 m-s. M700 hPa 风 
场 异常 来 看 (图 2c) ,蒙古 地 区 异常 反 气 旋 系 统 底 癌 

异常 东风 沿 河西 走廊 深入 塔里木 盆地 中 部 , 沿 东 风 
气流 正 涡 度 异常 发 展 。 水 汽 输送 异常 (图 2d) 表 现 
为 南海 及 孟加拉 湾 的 水 汽 沿 异 常 南 风 和 东风 气流 
向 北 向 西 输送 至 新 疆 , 并 造成 塔里木 盆地 中 部 异常 
水 汽 辐 合 。 高 层 行星 尺度 环流 异常 提供 了 中 低层 
环流 异常 背景 ;中 层 异 常 反 气旋 系统 加 强 了 北方 冷 
空气 补充 , 低 纬 暖 湿 空 气 随 气旋 东风 癌 西 输送 , 冷 
暖 空气 剧烈 交汇 增强 了 水 汽 及 垂直 上 升 运动 ;低层 
偏 东 气 流 的 异常 引导 异常 水 汽 沿 东 风向 塔里木 倪 
地 中 东部 输送 。 高 中 低层 大 气 环流 异常 相互 耦合 ， 


(b) 500 hPa 水 平 风 及 垂直 速度 异常 
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(d) 整 层 水 汽 通 量 及 散 度 异常 
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注 : 环 流 异 常 为 2021 年 与 1979 一 2020 年 差 值 ,合成 时 段 为 3 月 20 日 一 4 月 2 日 。 
图 2 暴雪 前 期 大 气 环流 异常 


Fig. 2 Anomalies of atmospheric circulation before snowstorm 
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是 此 次 天 气 的 环流 异常 机 制 。 
2.2 天 气 尺 度 环流 演变 特征 

上 和 节 本 文 分 析 了 暴雪 天 气 发 生前 环流 异常 特 
征 ,那么 暴雪 发 生 过 程 各 种 太 度 环流 是 如 何 演变 和 
相互 作用 的 ? 

从 不 同 层次 环流 形势 演变 来 看 :200 hPa 南亚 高 
压 呈 带 状 分 布 ,2 个 反 气 旋 中 心 分 别 位 于 阿拉 伯 半 
岛 和 中 南 半 岛 ,呈现 东 强 西 弱 的 模 态 ;新 疆 南 部 至 
印度 半岛 为 模 区 。 中 纬度 副 热 涡 西风 急流 位 于 30°N， 
2 个 中 心 分 别 位 于 伊朗 高 原 和 内 蒙古 ,中心 风 速 超 
过 60 m-s” (RIK) 500 hPa( Al 3a~b) :降雪 发 生前 ， 
中 纬度 呈 两 脊 一 槽 环流 型 ,里 威海 至 伊 表 高 原 及 中 
责 半 岛 至 东北 为 高 压 疹 区 ; 槽 区 内 有 2 个 气旋 环流 ， 
分 别 位 于 中 亚 及 青藏 高 原 南 部 ,中 亚 低 涡 中 心 强度 
为 540 dagpm, 伴 有 -36 % 的 冷 中 心 。4 月 2 日 08:00， 
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HARIR , 低 涡 增 强 ;青藏 高 原 南部 低 涡 减弱 成 横 
切 变 线 并 北 抬 , 低 涡 西南 风 与 切 变 线 东风 将 暖 湿 空 
气 输送 至 塔里木 盆地 ,盆地 内 湿度 增 大 ,降雪 发 
展 。 对 于 低层 而 言 , 雪 强 最 强 时 ,700 hPa( 图 3c) 中 
亚 低 涡 配合 -12 % 冷 空气 进入 塔里木 盆地 ,蒙古 地 
区 反 气 旋 底 部 偏 东 风 进 入 盆地 后 加 强 至 8 mes |, FE 
盆地 西部 形成 辐 合 , 比 湿 达 3 g'kg:。850 hPa( 图 
3d) : 偏 北 风 携 带 冷 空气 东 移 至 盆地 中 部 ,与 加 强 至 
16 ms 的 偏 东 风 形 成 重合 ,湿度 增加 ,上 升 运动 加 
强 , 配 合 西高 东 低 的 地 形 ,东风 西 伸 过 程 中 先 沿 地 
形 爬 升 ,又 在 盆地 中 西部 形成 风速 重合 ,进一步 增 
强 了 上 升 运动 。 

M 4 H 1 H 08:00—2 H 14:00 地 面 冷 高 压 中 心 
逐 6h 变 化 情况 来 看 (图 4) ,初始 时 刻 冷 高 压 中 心 位 
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图 3 又 雪 过 程 大 气 环流 演变 


Fig. 3 Evolution of the atmospheric circulation of snowstorm 
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注 : 线 条 表示 海平 面 气压 超过 1032 hPa , 填 色 区 域 为 2 日 08:00 海 平面 气压 场 。 
图 4 4 月 1 日 08:00 一 2 日 14:00 海 平面 气压 中 心 演变 


Fig.4 Evolution of sea level mean pressure center from 08:00 on 1 April to 14:00 on 2 April 


于 里 威海 -西伯 利 亚 ,中 心 强度 超过 1032 hPa ,东西 
范围 超过 40 个 经 度 ;随后 的 24h 之 内 , 冷 高 压 中 心 
主体 缓慢 东 移 。 拜 城 雪 强 最 大 的 时 刻 , 冷 高 压 在 蒙 
十 地 区 分 裂 出 一 个 强度 达 1036 hPa 的 中 心 。 一 部 
分 冷 空 气 通过 西天 山海 拔 较 低 处 进入 盆地 ; 另 一 部 
分 冷 空 气 随 东 风 沿 昆仑 山北 侧 进 入 盆地 腹地 ,东西 
风 辐 合 于 盆地 西 缘 , 冷 高 压 的 长 期 稳定 维持 可 增加 
降雪 的 持续 时 间 ,从 而 影响 总 降雪 量 。 

水 汽 输送 和 辐 合 对 于 降水 天 气 的 产生 有 着 至 
关 重 要 的 作用 ,从 整 层 水 汽 通 量 及 水 汽 通 量 散 度 来 
看 (图 $) :降雪 发 生前 ,中 亚 低 涡 西 风水 汽 输送 位 于 
塔里木 盆地 南部 , 拜 城 水 汽 主 要 来 源 于 北 狂 地 区 反 
气旋 较 弱 的 东风 输送 。4 月 2 日 08:00, 北 性 地 区 东 
风 输 送 减弱 , 低 纬 水 汽 沿 青 藏 高 原 东 侧 向 北 输送 ， 
在 高 原 北 侧 加 强 后 继续 向 西 输送 ,塔里木 盆地 水 汽 
通 量 明显 增加 ,最 大 东风 输送 超过 50 kee mss! 
而 此 时 中 亚 低 涡 减弱 东 移 北上 ,西风 水 汽 输 送 也 相 
应 北 移 至 塔里木 盆地 中 .北部 ,东西 风水 汽 辐 合 于 
塔里木 命 地 中 部 ,最 强 辐 合 达 30x10 ”kgm …s ,此 
时 也 是 拜 城 雪 强 最 大 时 刻 。 
2.3 中 小 尺度 物理 机 制 及 成 因 

在 有 利 的 天 气 尺度 环流 背景 下 ,中 小 尺度 系统 
能 够 决定 降雪 的 落 区 和 强度 ,水 汽 及 热 动力 物理 量 
可 以 更 精确 地 刻画 降雪 的 时 空 差异 。 因 此 ,本 文 利 
用 水 汽 通 量 、 锋 生 孙 数 、 湿 位 涡 等 物理 量 ,更 加 全 面 


地 理解 此 次 极端 又 雪 天 气 。 

2.3.1 KARE 拜 城 站 的 气压 平均 值 为 880 hPa, 
因此 本 文 截 取 875 hPa 以 上 的 部 分 。 从 拜 城 站 时 间 
高 度 剖 面 图 (图 6) 中 :整个 时 段 内 上 升 运动 与 湿 区 
位 于 500~700 hPa ,最 强 上 升 运动 与 最 大 水 汽 输送 对 
应 , 均 出 现在 降雪 趋 于 结束 时 。 从 风 场 演变 来 看 ， 
低层 东风 、 中 层 南 风 以 及 高 层 西南 风 符 合 南 疆 降 水 
三文 气流 "模型 。 对 应 降水 起 止 时 间 :降雪 开始 
时 ,700 hPa 东风 加 强 向 高层 传 播 300 hPa 西风 加 
速 ,500 hPa 西风 减速 ,300~500 hPa 的 垂直 风 切 变 增 
大 约 为 16 ms'!; 降 水 增强 时 ,300 hPa 西风 持续 加 
速 ,300~500 hPa 的 垂直 风 切 变 在 08:00 达 到 最 大 约 
为 26 ms"'; 随 着 高 层 西风 减速 ,中 高 层 垂直 风 切 变 
减弱 ,降水 强度 逐渐 减弱 并 停止 。 由 上 可 知 : 中 层 
的 上 升 运 动 及 300~500 hPa 的 垂直 风 切 变 是 此 次 拜 
城 降 雪 天 和 气 发 生发 展 的 主要 因素 。 

2.3.2 热 动 力 成 因 上 文 得 知 ,此 次 降雪 天 气 上 升 
运动 主要 出 现在 中 层 ,那么 这 种 现象 是 否 与 斜 压 锋 
生 作 用 有 关 呢 ?图 7 为 相当 位 温 , 锋 生 函 数 以 及 风 
场 剖 面 图 。 降 雪 开 始 时 刻 ( 图 8a) , 拜 城区 域 等 相当 
位 温 线 随 高 度 向 北 倾斜, 地 面 至 500 hPa 垂直 相当 
位 温 梯 度 为 6K, 锋 生 强 度 为 1x10” Kem! +s '; 纬 问 
风 垂 直 分 布 为 低层 东风 、 高 层 西风 , 沿 锋 生 区 域 出 
现 上 升 运动 。 随 着 冷 空 气 主体 翻越 天 山 进 入 盆地 
(图 7b), 沿 山脉 锋 生 强 度 增 大 至 5x10” Kems, 
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图 5 地 面 至 300 hPa 整 层 水 汽 通 量 与 整 层 水 汽 通 量 散 度 


Fig. 5 Integrated water vapor flux and water vapor flux divergence from ground to 300 hPa 
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图 6 4 月 1 日 08:00 一 2 日 14:00 拜 城 站 时 间 高 度 剖 面 及 逐 小 时 降雪 量变 化 
Fig.6 Time-height profile and snowfall changes at Baicheng station from 08:00 on 1 April to 14:00 on 2 April 


直 运 动 也 相应 增强 ,降雪 增强 。 根 据 以 上 分 析 可 
知 : 降 雪 的 发 生发 展 受 近 地 面 锋 牛 产生 的 垂直 运动 
影响 ,而 锋 生 则 与 冷 空气 强度 、 厚 度 密 切 相关 。 

湿 位 涡 寞 肖 与 混和 斜 压 不 稳定 性 密切 相关 ,图 8a 
中 湿 位 涡 正 异 常 分 布 在 300 hPa 和 近 地 面 ;经 癌 风 
垂直 分 布 为 低层 北 风 高 层 南 风 ,经 向 风 与 地 形 相 
互 作用 ,在 拜 城 近 地 面 形成 垂直 环流 ,垂直 上 升 区 
域 分 散在 中 高 层 南 风 风速 辐 合 区 。 降 雪 最 强 时 (图 
8b) , 拜 城 高 层 湿 位 涡 增 大 , 近 地 面 湿 位 涡 达 3 PVU, 
伴随 低层 南 . 北 风 加 速 ,垂直 环流 向 南 .低层 拓展 ， 
中 低层 上 升 速 度 增 至 2 ms*。 从 以 上 分 析 可 知 ， 


300 hPa 及 近 地 面 湿 位 涡 异 常 ,尤其 是 后 者 对 降雪 发 
生发 展 有 重要 作用 ,高 、 低 层 湿 位 涡 异 浓 分 别 由 垂 
直 位 温 梯 度 和 西风 异常 的 影响 及 湿 和 斜 压 不 稳定 发 
展 引 起 。 

2.3.3 触发 机 制 地 面 中 小 尺度 辐 合 线 可 作为 强 天 
气 的 触发 机 制 , 从 图 9 可 以 看 出 :4 月 1 日 20:00, 塔 
里 木 盆 地 西部 为 温度 露点 差 小 于 4% 的 湿 区 ,南北 
温度 梯度 达 16 %C, 北 -东风 辐 合 线 位 于 40"N。4 月 2 
日 02:00 ,东风 加 强身 西向 北 推进 ,重合 线 及 0 Ca 
入 和 拜 城 , 拜 城 降雪 开始 ;2 日 08:00, 拜 城 东部 暖 平 流 
加 强 , 拜 城西 部 出 现 弱 气 旋 环 流 , 热 .动力 条 件 相 互 
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图 7 锋 生 函数 、 相 当 位 温 及 矢量 风 场 沿 82 中 剖面 


Fig. 7 Latitude-height profile of front-generated function, equivalent potential temperature and synthetic winds along 82°E 
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图 8 湿 位 涡 、 垂 直 速 度 及 矢量 风 场 治 82 呈 剖面 
Fig.8 Latitude-height profile of moist potential vorticity, vertical velocity and synthetic winds along 82°E 


配合 ,降雪 最 强 ;2 A 14:00 , 北 风 东 伸 ,东风 东 退 , 拜 
城 只 受 偏 北 风 冷 平流 影响 ,降水 结束 。 辐 合 线 维 
持 , 冷 暧 空气 长 时 间 对 岩 , 均 有 利于 持续 性 强 降 雪 
的 产生 。 

2.3.4 卫星 将 征 卫星 对 于 追踪 天 气 系统 的 演变 具 
有 时 空 分 辩 率 高 的 优势 ,图 10 为 4 月 2 日 拜 城 降雪 
期 间 的 卫星 云图 。2 日 04:00 ,新 疆 偏 西 地 区 有 3 个 
呈 西 南 东北 走向 的 中 6 尺度 云 团 ,云顶 亮 温 低 于 223 开 ， 
拜 城 位 于 东北 方 云 团 西南 边缘 ;2 H 06:00, PERE 
云 团 开始 合并 , 云 团 不 断 加 东北 方 回 传 播 和 移动 并 
经 过 和 拜 城 上 空 ;2 日 08:00, 中 6 尺度 云 团 完全 合并 ， 
此 时 刻 的 云 团 强度 和 范围 均 达 到 最 大 ,并 表现 出 锋 
面 云 系 的 特征 ,但 移动 方向 变 为 西 一 东 ;2 日 12:00 ,由 
于 云 团 传播 方向 和 移动 方向 不 同 , 云 团 减弱 消散 ， 


降雪 趋 于 结束 。 综 合 分 析 ,223 人 中 尺度 云 团 不 断 
发 展 并 向 东北 移动 经 过 拜 城 ,造成 了 拜 城 持续 强 降 


雪 天 人 气 。 
3 讨论 


根据 前 文 分 析 ,本 文 试图 对 以 下 问题 进行 回 
答 :(1) 为 何 此 次 天 气 发 生 在 塔里木 盆地 中 部 拜 城 
县 , 且 日 降雪 量 突破 历史 同期 极 值 ?(2) 为 何 此 次 暴 
雪 天 气 过 程 发 生 在 4 月 ? 

首先 ,此 次 天 气 除了 具有 南 疆 盆地 大 骏 雪 的 典 
型 环流 形势 , 即 高 层 南 亚 高 压 、 副 热带 大 槽 、 副 热带 
西风 气流 ;中 层 中 亚 低 涡 低层 偏 东 急流 及 辐 合 线 ; 
地 面 冷 高 压 、 辐 合 线 "”*”。 也 表现 出 了 明显 差异 : 
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图 9 地 面 气象 要 素 演 变 


Fig.9 Evolution of meteorological elements on the surface 


1 Jas Ft E Hs Be RAG As Ut A BP AR 
涡 与 高 原 低 涡 异 常 结合 ,造成 此 次 天 气 水 汽 主 要 来 
源 于 沿 青藏 高 原 东 南 侧 的 东南 风 和 输送 ,使 得 水 汽 只 
能 输送 至 塔里木 盆地 中 部 地 区 。 其 次 ,地 面 强 冷 高 
压 的 长 时 间 维 持 , 冷 空气 不 断 问 塔 里 木 倪 地 内 渗 
透 , 降 雪 前 持续 降温 ,加 之 拜 城 地 处 浅 山 区 ,造成 拜 


城 在 4 月 仍 产生 强 降雪 天 气 。 
4 结论 


本 文 利用 多 元 气象 资料 ,塔里木 盆地 北 缘 一 次 
局 地 极端 暴雪 天 气 环流 寞 常 REA TAUPE RY 
理 机 制 进行 分 析 , 得 出 以 下 结论 : 

(1) 降雪 发 生前 ,高 层 伊 明 高 压 及 低 纬 东风 和 气 
流 的 异常 导致 中 亚 低沉 与 高 原 低沉 异常 结合 ,低层 
东风 加 强 ,东风 水 汽 输送 加 强 并 到 达 塔 里 木 侈 地 中 


部 地 区 ;环流 异常 导致 前 期 持续 降温 配合 拜 城 地 
形 , 造 成 拜 城 4 月 的 降雪 天 气 。 

(2) 降雪 过 程 中 ,高 层 南亚 高 压 、 副 热带 大 槽 、 
副热带 西风 气流 ;中 层 中 亚 - 青 藏 高 原 低沉 、 低 层 偏 
东 急 流 及 辐 合 线 ;地 面 冷 高 压 、 辐 合 线 相互 作用 , 引 
导 南 海 . 重 加 拉 湾 上 暖 湿 空气 治 河西 走廊 到 达 塔 里 木 
盆地 中 部 ,造成 水 汽 辐 合 及 垂直 上 升 运动 加 强 , 增 
加 了 降雪 强度 。 

(3) 垂直 位 温 梯度 和 西风 异常 导致 湿 和 斜 压 不 稳 
定 发 展 ,形成 锋 生 和 高 层 、 近 地 面 湿 位 涡 异 常 ,并 通 
过 垂直 运动 变化 影 响 降雪 的 发 生发 展 。 对 于 拜 城 
而 言 ,起 决定 作用 的 是 中 层 的 上 升 运 动 及 300~ 
500 hPa 的 垂直 风 切 变 , 随 着 冷暖 平流 的 剧烈 交 绥 ， 
低层 锋 生 导 致 斜 压 不 稳定 发 展 ,地 面 辐 合 线 触发 产 
生 强 降雪 天 气 。 
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图 10 4 月 2 日 相当 黑体 亮度 温度 演变 
Fig. 10 Evolution of the equivalent blackbody brightness temperature during 2 April 


(4) 中 尺度 云 团 不 断 发 展 东北 移 经 过 拜 城 , 增 
加 了 降雪 持续 时 间 和 降雪 强度 ,移动 方向 和 传播 方 
向 的 一 致 性 则 决定 了 中 尺度 云 团 生 消 演变 特征 。 
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Mechanism and causes of a local extreme snowstorm at the 


northern edge of the Tarim Basin 


QU Lianglu'’, YAO Jungiang’, ZHAO Yong, ZHOU Xueyan’ 
(1. School of Atmospheric Sciences, Chengdu University of Information Technology, Chengdu 610225, Sichuan, China; 
2. Institution of Desert Meteorology, China Meteorological Administration, Urumqi 830002, Xinjiang, China; 
3. Aksu Meteorological Bureau, Aksu 843300, Xinjiang, China) 


Abstract: On April 2, 2021, a catastrophic snowstorm, which exceeded the historical extreme value, occurred, 
causing large financial losses in Baicheng County, the northern edge of the Tarim Basin, Xinjiang, China. The 
hourly European Center for Medium-Range Weather Forecasts fifth- generation (ERAS) high-resolution reanaly- 
sis data (0.25°x0.25°), meteorological observation data, and FY—2G satellite data were used to fully analyze the at- 
mospheric circulation anomalies, multi-scale atmospheric circulation characteristics, and physical mechanisms. 


The following results were obtained: (1) The atmospheric circulation of the snowstorm was typical of a South 


(©O Xinjiang snowstorm circulation: upper-level South Asian high, subtropical trough, and subtropical westerly jet, 
mid-level Central Asian vortex, and low-level easterly jet and converging lines combined with the cold high pres- 
sure and converging lines at the surface. (2) Extreme snowstorm was caused by the interplay of different-scale at- 
mospheric circulation anomalies. The upper-level anomalies of Iran subtropical high and anomalous easterly air- 
flow at low latitudes led to the anomalous combination of the Central Asian vortex and the plateau vortex at 500 
hPa and also generated anomalous easterly airflow at 700 hPa, guiding warm and humid air from the South China 
Sea and the Bay of Bengal along the Hexi Corridor to the central Tarim Basin, causing water vapor convergence 
and enhancing vertical upward movement, with the triggering of the surface convergence line, resulting in an ex- 


treme snowstorm. A stable maintenance of surface high-pressure systems and cold front produce continuous cool- 


ing in the Tarim Basin. Moreover, Baicheng County is located in a shallow mountainous area with an altitude 
above 1000 m, and the combination produced extreme snowstorm in April. (3) For Baicheng County, the key 
roles are the upward motion in the middle layer of the troposphere and the vertical wind shear at 300-500 hPa. 
The vertical profile shows that the level of upward motion of the snowstorm is located at 500-700 hPa, showing 
mesoscale symmetric instability characteristics. Using the frontogenetic function equation and the moist potential 
vorticity equation, we found that the intensity of the vertical potential temperature gradient and westerly wind 
anomalies lead to the development of baroclinic instability, causing surface frontogenesis, generating 300 hPa and 
surface moist potential vorticity anomalies, affecting the development of snowstorm through upward motion 
changes. (4) The consistency of the moving and propagation directions determines the evolutionary characteris- 
tics of mesoscale clouds production and extinction. In turn, the continuous development of mesoscale clouds mov- 
ing northeastward through Baicheng County increases the duration and intensity of the snowstorm. The above 
findings can deepen the knowledge of extreme snowstorms in the Tarim Basin and provide scientific support for 
accurate forecasting and precise services. 

Key words: extreme snowstorm; atmospheric circulation anomalies; moist potential vorticity; mesoscale clouds; 


Tarim Basin 


